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摘　要：在中国科学院近代物理研究所自行研制的大功率电子加速器上，研究了不同辐照剂量的电

子束对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和变形杆菌３种微生物的杀灭效果，同时检测了辐照后菌体超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的变化。结果显示：辐照剂量达到２．０ｋＧｙ时，可完全杀灭金黄色葡萄球菌，

２．２ｋＧｙ时可完全杀灭大肠杆菌和变形杆菌；辐照对３种微生物的ＳＯＤ活性有较显著的影响。
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１　引言

电离辐射灭菌起源于２０世纪５０年代，具有波长

短、穿透力强、无污染、可机械操作、成本低、效率

高、能大批量连续灭菌等优点，被认为是一种安全

可靠的很有发展前途的新型消毒方法［１—３］。它属于

冷灭菌，适用于热敏性物品，如塑料、生物组织和

制品、忌热药品和食品等的消毒，一般不发生品质

和质量的改变［１］。其灭菌机理主要是电离辐射使细

菌体内的ＤＮＡ和核酸、酶及蛋白质变性，导致其新

陈代谢紊乱，繁殖受阻而死亡［４］。

为了探讨解决实验室常见器械和细胞培养基

等出现的微生物污染问题，本研究利用中国科学院

近代物理研究所自行研制的特大功率电子加速器对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和变形杆菌等３种常见

微生物进行了不同的辐照处理，探讨它的辐射灭菌

效果，以期为实验室器械和细胞培养基等的灭菌提

供实验依据。

２　材料与方法

２．１　菌种及辐射源

大肠杆菌（犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪．犮狅犾犻）、金黄色葡萄球

菌（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）和 变 形 杆 菌（犘狉狅狋犲狌狊

狏狌犾犵犪狉犻狊）由兰州交通大学化学与生物工程学院薛

林贵教授鉴定并馈赠，培养基采用普通的ＬＢ液体和

平板固体培养基。

辐射源采用的是由中国科学院近代物理研究

所自行研制的、已达到国际先进水平的特大功率电

子加速器，能量１．２ＭｅＶ，束流６０ｍＡ
［５］。

２．２　实验方法

３种微 生 物 在２８ ℃的 恒 温 培 养 箱 中，１５０

ｒｏｕｎｄｓ／ｍｉｎ振荡悬浮培养到对数生长期后，充分

振荡并混匀，每个直径５ｃｍ的培养皿中加入厚约２

ｍｍ的不同菌液，锡纸封口备用。除对照组外，实验

组分别用１．０—２．５ｋＧｙ
［２，６，７］的剂量进行辐照，然

后取５μｌ不同处理的细胞悬液均匀涂布于含有固体

培养基的培养皿中，３７℃恒温培养箱中继续培养，

４８ｈ后用平板菌落计数法检测细菌存活数；将３种

微生物用ＬＢ液体培养基分别稀释１０，５０和１００倍，

在电子加速器上进行不同剂量的辐照处理，用平板

菌落计数法检测不同菌种菌液浓度对辐照灭菌的影

响；２０００ｒｏｕｎｄｓ／ｍｉｎ离心收集辐照处理后的细胞，

ＰＢＳ清洗，超声波破碎，４０００ｒｏｕｎｄｓ／ｍｉｎ离心１ｈ，
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上清用黄嘌呤氧化酶法测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）的活性
［８］，ＳＯＤ活性的具体检测过程及操

作方法参照试剂盒说明书进行。以上每种处理均

设３个平行样品。

２．３　统计学处理

各组实验都做两次重复，数据采用平均数±标

准差（珔χ±狊）表示组间差异的显著性。用ｔ检验方法

进行统计学处理。

３　结果与分析

３．１　不同辐射剂量对３种菌的杀灭作用

３种微生物经１．０—２．５ｋＧｙ电子加速器辐照

后，半对数坐标图显示，存活菌落数都大幅降

低（图１）。当辐射剂量为１．８ｋＧｙ时，金黄色葡萄球

图１ 不同辐射剂量对细菌的杀灭作用

菌的菌液在平板培养基上的平均菌数为（２０±２）

ｃｆｕ／ｍｌ，而大于等于２．０ｋＧｙ时，未发现有存活的金

黄色葡萄球菌菌落；当辐射剂量为２．０ｋＧｙ时，大

肠杆菌和变形杆菌的菌液在平板培养基上的菌数分

别为（４６±２）和（９４±３）ｃｆｕ／ｍｌ，大于等于２．２ｋＧｙ

时，也未发现有存活菌落。结果提示，电子加速器

对３种微生物具有显著的杀灭作用。

３．２　不同菌种菌液浓度对辐射灭菌的影响

３种微 生 物 用ＬＢ液 体 培 养 基 分 别 稀 释１０，

５０和１００倍，并在电子加速器上进行不同剂量辐射

处理后，由图２可以看出，对３种微生物而言，完全

杀灭的辐照剂量与菌液浓度的稀释倍数存在依赖关

系（★犘!０．０５，★★犘!０．０１），且稀释倍数越大，完

全杀灭所需辐照剂量越小。

图２ 不同菌种菌液浓度对辐照灭菌的影响

与不稀释的辐射对照组相比，★犘!０．０５，★★犘!０．０１。

３．３　不同辐射剂量对３种菌犛犗犇活力的影响

超氧化物歧化酶ＳＯＤ是一种具有抗辐射功能、

能清除超氧离子的酶。本研究经电子加速器不同剂

量的辐照后２４ｈ内，把３种微生物离心处理，用黄嘌

呤氧化酶法测定３种菌超氧化物歧化酶ＳＯＤ的活性

变化，每个处理为３个平行样品。由表１可以看出，

３种微生物经电子加速器辐照处理以后，ＳＯＤ的活

力都有所降低。与不辐照的对照组相比较，辐照剂

量小于１．２ｋＧｙ时，ＳＯＤ活力变化差异不显著；当

辐照剂量大于等于１．２ｋＧｙ时，３种菌的ＳＯＤ活力都

显著降低（ａ犘!０．０５，ｂ犘!０．０１）。

表１　不同辐射剂量对３种菌犛犗犇活力（狌／犿犾）的影响

剂量／ｋＧｙ
大肠杆菌

ＳＯＤ 活菌数／（ｃｆｕ／ｍｌ）

金黄色葡萄球菌

ＳＯＤ 活菌数／（ｃｆｕ／ｍｌ）

变形杆菌

ＳＯＤ 活菌数／（ｃｆｕ／ｍｌ）

０ ６５．３４±２．４ ８９３４４±１１ ３５．２７±１．９ ７９８８２±１３ ５８．８０±１．８ ８６７７４±１１

１．０ ５９．３４±２．４ ２４７６４±９ ３１．３４±２．４ １８６６４±８ ５３．３４±２．４ ２８２２６±１１

１．２ ５５．１５±１．５ａ １０５３２±７ ２７．８５±１．３ａ ８９７２±９ ５１．８１±２．０ａ １２８３２±７

１．４ ４２．２３±１．２ｂ ２５５８±５ １９．１４±１．７ｂ ２６４８±６ ４２．３２±０．９ｂ ２７９８±６

１．６ ３３．４１±２．１ｂ １３６４±７ １６．３７±０．９ｂ ５２８±４ ３１．２６±１．８ｂ １４３２±６

１．８ ２６．１３±１．２ｂ ５４８±５ １４．０３±１．１ｂ ２０±３ ２４．４８±０．９ｂ ８７２±６

２．０ ２２．９８±０．９ｂ ８６±２ １３．７７±０．７ｂ ０ ２０．３７±１．３ｂ ９４±３

２．２ １７．１９±１．４ｂ ０ １１．６４±２．１ｂ ０ １５．５６±０．８ｂ ０

　　　　　 与不辐照的对照组相比，ａ犘!０．０５，ｂ犘!０．０１。
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４　讨论

随着科技革命和生物工程技术的飞速发展，辐

射灭菌由于能杀死任何细菌和病毒且不残留放射

性，越来越被研究者所重视，使用范围也正变得越

来越广泛。目前已应用于食品、药物、医疗用品、

化妆品等生产行业，被誉为当今世界科学研究

的“新宠”。

本研究结果表明，电子束对３种微生物具有明

显的杀灭作用，但３种微生物的杀灭剂量存在差异，

这可能是由于种间差异，导致了不同的菌种对同一

辐照源及同一辐照剂量的不同敏感性；也可能是由

于不同菌种的最适生存条件不同，尽管都是在同一

条件下培养生长，但它们的生理状态存在差异，导

致不同菌种对同一辐照处理反应也不同。

菌液浓度是杀菌效果的重要影响因素［９］。在

本研究中，３种微生物的杀灭辐照剂量都随着菌液

浓度的降低而下降（★犘!０．０５，★★犘!０．０１）。含

菌量低时，较低的辐照剂量就可达到杀菌效果，含

菌量高则需较高的辐照剂量才能达到灭菌的目的。

本研究结果为大功率电子加速器辐照杀灭细菌时适

宜菌液浓度的选择提供了一定的实验依据。

辐射能引起细胞内水的离解，形成活性氧自由

基，攻击生物大分子。因此，活性氧自由基对生物

的氧化损伤被认为是辐射损伤重要原因之一［１０］。

据报道，ＳＯＤ具有抗辐射功能，能有效提高大肠杆

菌的抗辐射能力［１１］；细菌中的ＳＯＤ具有较好的抗

辐射作用［１２，１３］，被认为是生物体内对抗自由基的

第一道防线［１４］。本研究发现，与不辐照的对照组

相比，辐照剂量小于１．２ｋＧｙ时，ＳＯＤ活力变化差

异不显著；当辐照剂量大于等于１．２ｋＧｙ时，３种菌

的ＳＯＤ活力显著降低（ａ犘!０．０５，ｂ犘!０．０１），这

可能是由于辐射剂量较小时，ＳＯＤ能较为有效地清

除辐射产生的自由基，对细菌细胞具有一定的保护

功能，但当辐射剂量达到一定程度时，辐射造成的

损伤过重，ＳＯＤ的抗辐射功能受到了限制所致。
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２００７，２８（２）：１６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（黄训端，潘 见，谢慧明等．食品科学，２００７，２８（２）：１６９．）
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（邓婷婷，李 静，马 根等．四川大学学报（自然科学版），２００７，

４４（１）：１７６．）

［１２］ＣａｏＨａｎｍｉｎ，ＨｕＴｉａｎｘｉ，ＨｕａＹａｎ，犲狋犪犾．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉａ
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（曹汉民，胡天喜，华 燕等．辐射研究与辐射工艺学报，１９９０，
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